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Abstra¢t
Anewtechniqueformeasuringshearmodulusinsoftmaterialsusingsurfaceacousticwavesis
described.Themethodisbasedonthedetectionoflaserlightdeflectionwhichiscausedbysurfacewaves
excitedwithaPZTbimorph.Fromapropagationtimevspropagationdistancerelationisobtained・surface
wavevelocity,whichleadstotheshearmodulusofthemedium.Asol-geltransition,ageingeffectsand
frequencydependenceofthevelocitywereobservedforgelatin.Frequencyandtemperaturedependenceof
thevelocitycouldbeobservedforagarosege1.Shearmoduluswasdeterminedforsiliconerubbersand
biologicaltissue.Thismethodwasusedalsotodetectfattylayersonmilk.
1,は じめ に
金属のよ うな硬 い固体 と水の ような液体 との顕著 な差
は,その弾性率の差であるといえる。弾性率を大別すると,
体積の一様に縮める力に対する弾性,す なわち体積弾性率
Kと,ず り力 に対する弾性,す なわちずり弾性率G(剛性率
ともいう)の 二種類に分 けることがで きる。永 には体積弾
性率(約2×109Pa)はあるが,ず り弾性率は存在 しない。
固体は もちろん大 きなKとGを 持ってい る(鉄 ではK=
1.7×10iiPa,G=8×1010Paである)。
それでは固体 と液体の中間 ともいえる,ゼ ラチンとか寒
天のようなゲル状の物質,あ るいは生体物質の硬 さの特徴
は何であろうか。それは,非 常に小 さなずり弾性率を持 っ
ているということであろう。 この ことを日常的な言葉で言
い換えると 「形 は保 っているが,指 で押す と簡単 に変形 す
る」 となろう。このような物質をソフ ト物質 と呼ぶ ことに
する。
小さいず り弾性率を測定することは意外 と難 しい。ね じ
り振子法1}は,試料中の円筒状 の振 り子 にね じり振動 を与
え,その振動の位相変化などか らGを 求める。 また,共 振
法2)は直方体な どに切 りだした試料を機械的に共振 させて
共振周波数からGを求め る。これ ら従来の方法で は,求め ら
れるGの範囲で制約 されたり,温 度 を変 えなが らの測定が
困難であるなどの短所がある。
本論文では,ソ フ ト物質のず り弾性率を測る新 しい方法
を提案す る。表面波の伝搬速度が表面張力 とず り弾性率 を
反映 していることを利用し,表 面波速度の測定か らず り弾
性率を求めた。測定 した試料は,ゼ ラチンゲル,ア ガ ロー
スゲル,シ リコーンゴム,生 体組織 として鶏肉ささみ と豚
レバー,そ してミルクである。ゼラチンでは,ゾ ルーゲル
転移前後における表面波速度の変化か ら臨界指数を求める
ことがで きた。また,ミ ルクでは表面に形成 される脂肪膜
の検出に成功 した。
2.表 面波の分散関係
2.1表面張力波と表面弾性波
まず,水 のような普通の液体を考える。液体表面を伝搬
する波の波長が深さに比 べて小さい場合,表 面波の伝搬特
性は次の分散関係によって決められる。3}
ω・=gk+」こ〃・{1)
ρ
ここでω:角周波数,le:波数,g:重力加速度,γ:表面張
力,ρ:密度である。(1)式の右辺は波の復元力が重力 と表面
張力の二つであることを表 している。両者は波長λが
・一・・塙
の とき同 じ寄与 となる。20℃の水の場合でλニ17mになる。
17血1より波長が大 きいときは重力が支配的となるので重力
波 と呼ばれ,17皿1より小 さいときは表面張力が支配的なの
*明治大学理工学部物理学科
(63)
明治大学理工学部研究報告Na9(1993)
で表面張力波(ripple,capillarywave)と呼ばれる。本研
究では波長が数㎜以下を扱うので重力項 は無視することが
で きる。 したがって,分 散関係は
bl2=-z-le3
ρ
とな る 。 こ の と き位 相 速 度v。と群 速 度Vgは
Vp-f-,呼 一3/'i
。@
∂ω3ド 扉ー 「=丁"・
〔2)
{3)
ω
とな り,位相速度は周波数に依存 し,群 速度が位相速度の
3/2倍 であることがわかる。 これは4章 で実験 により確
かめることにす る。
次に,固 体表面 を伝搬する波について述べる。波の復元
力は体積弾性 とず り弾性であり,半 無限媒質の場合はレー
リー波 と呼ばれ る。等方体における弾性表面波の速度 は
O.87十1.12a〃,⑤VR=1十 σ
と導かれる。4Dσはボアソン比,Vsは横波音速 である。opは
周波数に依存 しないことが特徴である。
2.2ゲルを伝搬する表面波
ゼ ラチンのような物質は高温では水溶液すなわちゾル状
態であ り,温度 を下げると固 まりゲル状態になる。ゾルで
は表面張力のみが表面波の復元力 となるが,ゲ ルでは表面
張力 と弾性の二っが復元力になると推定で きる。
ゲルを伝搬する表面波の分散関係 ・速度が どうなるかを
考えてみる。液体に対する表面波の分散関係 を示す②式は
液体の非圧縮性を条件に導かれているので,こ の中に弾性
の寄与を加 えることはできない。一方,固 体のレー リー波
速度を求める過程で,境 界条件の中に表面張力の項を含め
ることは可能である。 しか し,あ まりにも計算が複雑にな
り,見 通 しの良い分散関係を求めるこ とは困難であった。
そこで,次 のようにして分散関係を求めた。(1)式におい
てω2が重力項 と表面張力項の和 として きれいに表 される
ことに注 目する。まず,ゲルではボアソン比のσは1/2で
あるか ら,こ の ときのレー リー波速度は㈲式から
防p=0。953vs(6}
となる。横波速度〃。は
碗一巳(・)
であるか ら(6)式は
ω・=旦1α ・(8)
ρ
と書 き直せる。そこで(2)と⑧式を考えあわせると,表 面張
力 とずり弾性が働 くゲルに対 しては
ω・=ヱ〃・+O・.91(th・(9)ρ ρ
と仮定 して もよいであろう。{9)式は物理的直感から求めた
ものであるが,ど ちらかの項が支配的であるときには十分
の精度を持つと思われ るので,そ れほど飛躍 した連想では
ない。表面波の位相速度は⑲)式から
v・ニVt・+旦G側
ρ
となる。ぴは表面張力項に よる速度である。上式か らず り弾
性率Gが 得 られることがわかる。
3.実 験方法
表面波速度の測定原理は次の ようなものである。パル ス
状の表面波 を励起 し,あ る距離∂だけ伝搬 した点にレーザ
ビームを当てる。Fig.1のように表面波によって表面が角
度θ傾 くとすると,表面で反射 したレーザ光 は2θだけ偏向
する。 その偏向角 を位置敏感検出器(positionsensitive
detector)で測定すると表面波変位の微分 に比例 した信号
が得 られることになる。'伝搬距離を△dだけ変 えると,伝搬
時間tが△tだけずれた位置に信号が観測されるので,△d/
湿 が音速を与える。
Transducer
㌦"、,
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一
d
Fig.1Detectionoalaserbeamdeflectioninducedby
surfacewaves.
実験装置のブロック図をFig.2に示す。PZTバイモルフ
(10×10㎜),あるいは小型スピーカーに細長 い銅板を接着
した もの を振 動 子 と し,フ ァク ション ・ジェネ レータ
(HP8116A)から4サ イ クルのバース ト波信号 を入力 し
て表面波を励起する。試料は直径IOcm,深さ2㎝ のステン
レス製 シャーレーに入れ,試 料表面に振動子の片端 が軽 く
触るようにする。シャーレーは真鍮製の温度制御槽に入れ
試料温度を±0。1℃以内に制御する。ただし,試料上方が開
放してあるので室温 との温度差が大きい ときは制御精度は
悪 くなる。出力5mWのHe-Neレ ーザ光 を焦点距離20cm
のレンズで試料表面に集光する。レーザスポッ ト径は約0.1
㎜で表面波波長 よりも十分 に小 さい。振動子や試料槽は全
体が自動スライ ドステージに載っていて,全 体 を動かすこ
とにより,空間的に固定されている光スポット位置 と振動
子 との距離 を変化させ ることができる。表面波に反射 され
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た光 はシリンダーレンズを通って,1次 元位置敏感光ダィ
オー ド(浜松 フォ トニクスS3932,1×12㎜)に入る。こ
こで反射角に比例 した電気信号に変換 され,増 幅後デジタ
ルオシロスコープ(NICOLET490)に入力 され る。伝搬時
間はカーソルによって100nsの分解能で測定 される。
表面波速度の測定精度は試料表面の粗 さに左右される。
水のような きれいな表面では反射光が乱されることがない
ので精度はよく,2%程 度である。かなり凹凸の多いゲル
表面では10%以上になる こともある。
4.水 の表面波の位相速度と群速度
はじめに,測 定系のチェックのため水の表面張力波測定
を行った。測定周波数は200Hzから1kHzである。また,位
相速度 と群速度の差を実験的に例証 した例 は非常に少ない
ので,水 についてその差を測った。
Fig.3は表面波速度の周波数依存性である。丸印が測定
点,実 線はγ=72.75dyn/cm,ρ=0.997g/㎡を用いて(2)
式から計算 した理論値 である。原点付近の急速 に減衰 して
いる破線は重力項の寄与 を表 している。重力項 は無視でき
ることが図か らわかる。実験値 と理論値は傾向はあってい
るが,実 験値の方がわずかに小 さい。 これは水表面のわず
かな不純物によるもの と思われる。 この種の実験では表面
張力の値は手などから油の影響 を受 けやす く,正 確な測定
には十分注意 しなければならないことが知 られている。と
もか く我々の実験では②式の分散関係が成 り立つことが確
かめられた。
Fig.4はオシロスコープ上の表面波波形を示 している。
(a)は振動子に加えた電気 入力で,3発 のバース ト波(460
Hz)に振幅変調をか けてある。(b),(c),(d)は音源からそれ
ぞれ6,7,8mtDでの受波波形である。(d)は5目盛 り分,
左にずらしてある。距離 によって波形が著 しく変化 してい
ることがわかる。 これは分散があるため,す なわち周波数
によって速度が異なるためである。各パルス波形包絡線の
?
?
?
、
?
「?
?
?
〉
0
200 400 600
FREQUENCY/Hz
800 iOOO
Fig.3Dispersionobservedinthevelocityofsurface
tensionwavesforwater.Thesolidcurvein'
dicatesthetheoreticalcurveobtainedformeq.
②.
Fig.4Excitedwaveform{a)anddetectedwaveforms
atdistances,6(b),7(c),8血1(d)fromthetrans・
ducer.
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ピーク位置(エ ネルギーの中心)の 変化から群速度がVgニ
0.79m/sと求 まる。一方,位 相速度 は特定のキャリアの
ピーク位置に注目しその距離変化からVp、=0.51m/sと求
まった。両者 を比べて(4}式が成立 していることがわか る。
これ と対 照的にアガロースゲルで代 られた波形は距離 に
よってほ とん ど変化 しない ことがわかった。これはNg.10
で示すように周波数分散がないからである。
5.ミ ル ク乳脂肪膜の検出
ミル クは市販 の ものを用い,温 度 を21℃か ら45℃まで
10℃/hの割合 で上げなが ら周波数230Hzで表 面波速度 を
測定 した。Fig.5に示すように40℃位か ら速度が増加して
いる。 ミルク中には小 さな脂肪の塊が懸濁 してお り,そ れ
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Fig.5Temperaturedependenceofthevelocityof
230Hzsu㎡acewavesformilk.
が温度上昇 とともに表面 に膜 を作 ることは日常的に目にす
ることである。この くらいの温度ではまだ肉眼で膜ができ
た ことを識別することは難 しいが,明 らかに膜 の影響で表
面張力が増加 し,そ れが表面速度上昇をもたらした もの と
推定 され る。温度をさらに増加 させると,肉 眼でわかるほ
どの膜ができるが,レ ーザー光が荒い膜にあたって拡散 し
て しまい測定不可能であった。
6.ゼ ラチンのゾルーゲル転移現象
ゼラチンは動物の骨や皮を原材料 とする最 もポピュラー
なゲルである。SigmaChemical社のパ ウダー状ゼラチン
G2500を蒸留水に溶か し,60℃で1時 間熱 して完全に溶解
させる。濃度 は4,5,7wt%の3種類について実験を行 った。
30℃前後でゲル化 するので60℃か ら20℃まで10℃/hの割
合で温度を下げなが ら周波数200Hzで速度を測定 した。ま
た,熟 成効果を調べ るため20℃に達 してから温度を一定 に
して,直 後,1時 間後,2時 間後,3時 間後,1日 後の周
波数依存性 を測定 した。
Fig.6に表面波速度の温度依存性 を示す。高温側ではゾ
ル状態で,速度は0.4～0.5m/sの一定値 を示す。この値は
水 と大差ない。濃度7%で はTg=36℃か ら速度が増加 し,
ゲル化が始 まることがわかる。 この増加がず り弾性率の出
現 を表すものとする と,⑪式から(v2-Vt2)という量がず
り弾性率に比例 しているはずである。Fig.7は濃度7%の
ときの(v2-Vt2)を換算温度Tg-Tに対 してプロッ トした
ものである。図の直線の傾 きから
v2一ぴ2㏄G㏄(Tg-T)2・20D
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Fig.6Su㎡acewavevelocityvstemperaturefor4,5,and7%gelatinsolutions.Thevelocity
increasewithloweringtemperaturerepresentssol・geltransitiOn.
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であることがわかる。得 られた指数2.2±0.2を臨界指数 と
呼び,deGennesのパ ーコレーション転移理論では1.98と
いう値が得 られてい る。実験値 はこの理論を支持 している。
なお,Vtの値 としてはゾル状態 での値 を用いた。Kikuchi
ら5}の報告によるとゾル化 しても表面張力はあまり変化 し
ないか らである。
次に,ゲルの熟成効果の結果をFig.8に示す。丸印は20℃
に達 して直後の速度の周波数依存性で ある。40℃のゾルに
おける速度の値よ リゲルになってからの値の方が数倍大 き
い。 また,時 間 とともに徐々に速度が増加 しているのがわ
かる。ゼラチンは時間とともに網目構造が拡がって弾性率
が増加することが知 られているので,速 度の増加 が弾性率
の増加に対応 しているといえる。周波数 とともに速度が増
加しているのは粘弾性 などの緩和現象に基づ くものと想像
される。
7.ア ガ ロー ズゲル
アガロースは寒天の主成分で,ゲ ルの研究 によく用いら
れる。Oncor社製のパウダー状試料(S4067)を蒸留水 に溶
かし,90℃に2時 間おいて十分 に溶解する。アガロースは
溶けにくいので注意 して行わない と濃度が変わる恐れがあ
る。溶解後,シ ャーレーにいれ5℃ の冷蔵庫に約20時間保
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Fig.7Plotsofv2-vt2vsreducedtemperaturein7%
gelatin.Theexponentisestimatedtobe2.2
fromthisrelation.
存す る。用いた濃度は0.5,1,1,5%の3種類である。こ
うして作製 したゲルにつき,10,20,30,40,50℃の温度
で,表面波速度の周波数依存性を400-2400Hzで測定 した。
測定結果 を各濃度についてEgS.9,10,11に示す。Fig.
9の濃度0.5%では表面波速度は周波数 とともにわずかに上
昇しているが,濃 度1,1.5%では周波数依存性はほとんど
ない。周波数依存性の見 られないことが正常で,濃度0.5%
の場合には表面張力の効果が含 まれたのかもしれない。因
みにTokitaandHikichi')1ま,ねじり振 り子法 を用いてア
ガロースのず り弾性率を測 り,10-3-lHzの周波数で分散
がないことを報告 している。
温度変化にっいては,濃度1,1.5%で10-20℃の間に極
大が存在する。 この現象はWatase6)らが提案 したゲルモデ
ルで説明することがで きる。
上で得 られた表面波速度 を⑭式を用いてずり弾性率に直
し,濃度 に対 して まとめたのがFig.12である。10,20℃で
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はず り弾性率は濃度 の2乗 に比例 している。高温側では高agaroseo.59も
濃度で2乗 特性か ら外れて くるが,1%ま では2乗 に比例10。c
20。cす る。
瀧 以上ア加 一・で得られた結剰 ま従来の研究結果と噺
50。cし てお り,本 測定法の有効性 を確かめることがで きた。
8001600
FREQUENCY/Hz
2400
Frequencydependenceofthesurfacewave
velocityinO.5%agarosegelat1O・50℃ 。The
linesaredrawnforaneyegude.
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8.シ リコーン ゴムの弾性率
液状 シ リコー ンゴムを固化 した後,表 面波速度の測定か
らず り弾性率を求め,機 械的圧縮試験を行って求めたずり
弾性率 と比較 した。用いた試料は信越化学製RTVシ リコー
ンゴムKE44W(一液性)とKE108(二液性)で ある。
表面波速度 を1000-2000Hzで測定 した結果 は
KE44W:20.1±1m/s
KEIO8:20.9±1m/s
とな り,こ れをず り弾性率に直すとTablelのようになる。
次に.同 じ試料 を(40×40×14㎜)に切 りだしてインス ト
ロン型の引張試験機(島 津製作所製)で圧縮試験 を行 った。
ゴムはボアソン比がO.5としてよいから,ヤ ング率YとG
の問には
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Fig.11Frequencydependenceofthesurfacewave
velocityin工5%agarosegelat10・50℃.Thelinesare
drawnforaneyegude.
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表面波によるソフト物質のずり弾性の測定
の関係があり,こ れを利用 してず り弾性率 を求めた。 その
結果は,Table1に示 したように表面波測定の結果 と大変よ
く…致した。
9.生 体組織のずり弾性率
生体組織の表面波測定 はレーザ光が きれいに反射 しない
ためかな り困難であった。豚 レバーの測定結果は
v=2.4±0。8m/sat200Hz
となり,精 度が悪 い。鶏肉のささみ(胸 の部分)に っいて
は
v=7±1m/sat500Hz
G=(5.4±1.4)×lO4Pa
が得られた。 これらの値は試料の乾燥状態に依存するので
新鮮なうちに測 った値である。
Table1.Comparisonoftheshearmodulusofsilicone
rubbersdeterminedbytwomethodsofmeasur-
ement.(Pa)
SURFACEWAVESCOMPRESSION
METHODTEST
これ までに生体組織の体積弾性率 を測 った例 は非常に多
いが,ず り弾性率を測 った例はわずかに2つ しかない7)。い
ずれ もMHz域の横波超音波を使 った方法で,大変難 しいも
のである。その結果によると,上の値 と比べてGが1～2ケ
タ大 きい。本方法の周波数が低いこと,緩和現象による弾
性率の周波数変化 を考えると,こ こで得られたGの値 はほ
ぼ妥当なもの と思われる。
10.ま と め
SAMPLE
表面波 をソフ ト物質上に伝搬 させて,そ の速度か らず り
弾性率を求める方法 を開発した。ず り弾性率が10`Pa以上
であれば,表面張力の寄与はほとんど無視することができ,
レー リー波的な扱いが可能であると思われる。
医学的な応用の面か ら生体組織のTissueCharacteriza-
tionの必要性が叫ばれてお り,本方法を更に改善する こと
によ り,それに寄与す ることが特 に期待 される。
最後に,本 研究は本学卒論生宮内通彦,斉 藤勝木,田 中
直二,徳 永晋二の諸君 との共同研究であることを記 して謝
意を表 します。また,東 大生産技術研究所 酒井啓司博士
との議論に感謝致 します。
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